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Интерфейсы мозг–компьютер (ИМК) управляют внешними
устройствами по паттернам мозговой активности. Один из
стандартных подходов к реализации такого управления
является представление движений [1], однако это
"внутренняя" задача, а такие задачи конкурируют за внимание
с внешним взаимодействием [2]. Альтернативой служат
попытки движений у пациентов [3], моделью которых на
здоровых людях являются квазидвижения [4]. Мы
попробовали впервые применить квазидвижения для
управления интерфейсом глаз-мозг-компьютер.

Введение

Методы

Гипотеза: управление с помощью квазидвижений будет

более результативным и предпочтительным для
испытуемых, чем управление на основе представления
движений.

Сенсомоторные задачи

Представление 
движений

Квазидвижения

мысленное воспроизведение 
образа движения без его 

физической реализации [1]

движения, минимизированные до 
исчезновения мышечной активности [4]

Определение

Инструкция для 
испытуемых

Мысленно воспроизводите 
кинестетические ощущения 
движения, избегая его 
зрительного образа.

1. Опираясь на показания ЭМГ, постепенно
уменьшайте амплитуду движения, пока отклик
ЭМГ станет неразличим.

2. Далее необходимо полностью исключить
мышечное сокращение: сосредоточьтесь на
посылании команды к движению, а не на
телесных ощущениях.

Движение:
Отведение большого пальца

правой руки

Игра AstroSync

Окружность –
указатель выбора звезды.

Игровое поле: 10 звёзд и 
мини-звёзды (победные очки).

Задача: набрать как можно больше очков. 

Игровое взаимодействие:
1. Выбор звезды взглядом (500 мс задержка);
2. Взаимодействие со звездой путём 

своевременного выполнения СМ задачи.

Выполнение сенсомоторной задачи

Проверка
состояния

«покой»

Оборудование
Айтрекинг: EyeLink 1000 Plus (SR Research), 500 Гц
ЭМГ и ЭЭГ (64 канала): NVX136 (МКС), 1000 Гц

Использовались индивидуально обученные
модели наивного баейсовского классификатора.

Частота выхода классификатора: 10 Гц.
Отдача команд: усреднение 10 выходных
значений классификатора (т.е. раз в секунду).

Дизайн эксперимента
Выборка: 18 испытуемых.
Опыт: у всех – представление движений, 9 – квазидвижения. 

Начало! Конец! 

Блокировка 
взаимодействия

взрыв звезды

«покой»

Штрафной пояс  

или более 4-х 
штрафных 
поясов

Обратная связь – цвет мини-звёзд: 
зелёный: начисление очков; красный: вычитание очков.

8 шагов

Игровые вызовы:
• нужно начинать вовремя, т.к. фальстарт карается блокировкой

взаимодействия;
• нужно заканчивать вовремя, т.к. выполнение СМ задачи после

сигнала «конец» карается штрафными очками.
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Результаты Классификация ЭЭГ паттернов

Успешность управления

Классификация ЭЭГ паттернов

Структура взаимодействия

• Впервые показана возможность использования квазидвижений в
интерфейсе мозг-компьютер с обратной связью в реальном времени.

• И представление движений, и квазидвижения позволили игрокам
успешно играть в игру AstroSync.

• Квазидвижения не оказались эффективнее для управления, чем
представление движений.

• Испытуемые, предпочитавшие ПД, отмечали:
- Сложность понимания инструкций к выполнению квазидвижений;
- Необходимость постоянного контроля за квазидвижениями, чтобы

они не перерастали в полноценные движения.
Что можно улучшить в дальнейших исследованиях:
• инструкции для КД, обратная связь (более быстрая, более конгруэнтная);
• расширенные тренировки;
• клинические исследования;
• исследование эффектов длительного использования интерфейса.

Усреднённые компоненты CSP-фильтров с максимумом 
над сенсомоторной зоной (электроды FC, C, CP).

Средняя точность распознавания выполнения
сенсомоторной задачи в ходе всего взаимодействия

Опросники

Субъективная оценка качества управления Сенсомоторные задачи

Автоматизация СМ задач

В каком режиме у вас получалось лучше играть? 

Какой режим показался вам более комфортным? 

Предпочтения в 
пользу

ПД КД

11 7

t(17) = –2.598, 
p = .019

t(17) = –1.584, 
p = .132
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Опросник на 
сравнение режимов
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1
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2

Игра 
3

Онлайн классификация

покой* СМ задачаvs

Выделение признаков: CSP + Fourier Transform
(за подробностями в [5])

*для состояния «покой» использовалась
отвлекающая задача на счёт мини-звёзд
внутри геометрических фигур.

mn – средняя вероятность за n секунду 

Выход классификатора

Отдача команд

покой

Проверка
состояния

(ПД) Насколько ярким 
был образ движения?

(КД) Как часто вам приходилось 
обращать внимание на 
амплитуду движения?

Как часто вам удавалось взрывать 
звезду не переводя внимание на 

выполнение СМ задачи? 

Этот постер

…
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выполнение СМ задачи штрафные пояса

Среднее
количество 
блокировок, 
приходящихся 
на одну звезду

Процент 
успешно 
распознанных 
команд при 
заполнении 
звезды

Среднее 
количество 
заработанных 
штрафных 
поясов, 
приходящихся 
на одну звезду

W(17)=61.0,  p=.304 

W(17)=66.0, p=.417

Заключение

F(2, 34) = .747, 
p = .481

F(2, 34)=3.301, 
p=.049; 
post-hoc 1-vs-3: 
p=.008

КД ПД

вклад отведений


